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CAP.III°.7 – IMPIANTI DI TRIGENERAZIONE. 
 
§ III°.7.1 – COGENERAZIONE DI POTENZA MECCANICA E 
FRIGORIFERA. 
 
Il fabbisogno di potenza frigorifera rientra nel più generale 
fabbisogno di potenza meccanica o elettrica essendo normalmente 
gli impianti frigoriferi realizzati con cicli a compressione guidati da 
motori elettrici o termici. 
E' tuttavia possibile realizzare impianti di cogenerazione di potenza 
elettrica e frigorifera tramite gruppi motori che impieghino la potenza 
termica in un ciclo frigorifero ad assorbimento.  
In funzione della potenza frigorifera, (Qe), la potenza termica 
richiesta, (Q), vale: Q = Qe/hfa, pertanto il dimensionamento di un 
impianto di cogenerazione di potenza meccanica e frigorifera 
coincide con quello di cogenerazione di potenza meccanica, (P), e 
termica, (Q), alla temperatura utile per il generatore del ciclo ad 
assorbimento. 
 
Impianti di cogenerazione a vapore. 
 
In caso di impianti cogenerativi a ciclo variabile, nei quali cioè, la 
generazione di potenza meccanica è modulata in funzione di quella 
termica, (vapore), la valutazione energetica comparativa è relativa 
alla resa di un ciclo frigorifero a compressione alimentato dalla 
maggiore potenza generata da un ciclo a vapore a condensazione 
rispetto al corrispondente ciclo a contropressione, nei confronti di 
quella ottenibile da un ciclo ad assorbimento alimentato dalla 
potenza termica del ciclo a vapore a contropressione. 
Indicando con hel e ho, i rendimenti relativi rispettivamente ai cicli 
a vapore a contropressione e condensazione, si ha, (Fig.III°.7.1.1):  
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con: Dh = (hA – hC) e supposti costanti i rendimenti del generatore, 
(hg), rispetto all'isoentropica, (hi), meccanico, (hm), relativo agli 
ausiliari, (ha), ed elettrico, (he). 
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Essendo fissati, in funzione della temperatura di utilizzo della 
potenza termica e del ciclo a condensazione, gli stati fisici B, E ed F, 
posto: (hC – hD) ~ costante nel campo di interesse, la dipendenza 
funzionale:  rp = rp(Dh), risulta: 
  
! 
rp(Dh) =
Dh2 + c1Dh + c2
c3Dh
2 + c4Dh
. 
A parità di potenza termica introdotta, il medesimo rapporto vale per 
le potenze meccaniche generate in caso di impianto a 
condensazione e contropressione: Po/Pel = rp(Dh), da cui 
l'incremento di potenza, (DP), per portata unitaria di vapore  
imputabile all'espansione del vapore dalla pressione di utilizzo 
termico a quella di condensazione:  
DP = Po – Pel = [rp(Dh) – 1]Pel = [rp(Dh) – 1]Dh hihmhahe = DP(Dh), 
cui corrisponde una potenza frigorifera specifica, (qc), generabile 
con un ciclo a compressione, pari a:  
 qc = DP(Dh)hfc = [rp(Dh) – 1]Dh hihmhahehfc = qc(Dh). 
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La potenza frigorifera specifica ottenibile con un ciclo ad 
assorbimento alimentato dal vapore in contropressione, (qa), risulta 
invece: qa = r hfa, con r calore latente di condensazione del vapore. 
Il rapporto fra la potenza frigorifera ottenuta con i due schemi, a 
parità di potenza elettrica resa al di fuori del ciclo frigorifero, (Pel), 
vale quindi: qa/qc = qa/qc(Dh).  
A parità, invece, di potenza frigorifera generata: qa = rhfa, il rapporto 
fra le potenze utili, (Puel/Puo), risulta: 
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. 
Nell'intervallo di valori entalpici realizzabili in pratica, (400 < Dh <         
< 1.000 kJ/kg), la funzione qa/qc(Dh), risulta debolmente crescente 
assumendo valori pari a circa: qa/qc(Dh) = 1,1 ÷ 1,2 in tutto 
l'intervallo, mentre la funzione: (Puel/Puo)(Dh), presenta un 
massimo per valori prossimi alle usuali caratteristiche del vapore in 
ingresso in turbina negli impianti a contropressione, e con 
andamento sufficientemente piatto attorno a valori pari a circa:  
(Puel/Puo)(Dh) = 1,07 ÷ 1,08. 
La scelta cogenerativa con impianto frigorifero ad assorbimento 
permette, pertanto, solo un lieve vantaggio energetico. 
Dal punto di vista economico, realizzato il ciclo cogenerativo per la 
resa delle potenze meccanica e frigorifera richieste, indicando con: 
Ic e Ia, i costi di investimento rispettivamente dell'impianto a 
condensazione con impianto frigorifero a compressione e del sistema 
cogenerativo con ciclo frigorifero ad assorbimento, il costo totale 
attualizzato relativo allo schema a condensazione, (CAc), vale: 
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essendo: 
  
! 
ho =
P +
Q
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, mentre per lo schema cogenerativo il costo 
totale attualizzato, (CAa), vale:                   
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essendo: 
  
! 
hg =
P
hmhahe
+
Qe
hfa
" G cki
;  
  
! 
hel =
P
" G cki
. 
Nel caso cogenerativo è, cioè, equivalente considerare solo il costo 
marginale dell'energia elettrica prodotta più quello dell'energia 
termica, ovvero considerare solo il costo di esercizio dell'energia 
elettrica gravato dalla diminuzione di efficienza termodinamica 
quantificata dall'introduzione del rendimento elettrico del ciclo a 
contropressione, (hel), invece di quello relativo al ciclo a 
condensazione, (ho), e nullo quello dell'energia termica come 
sottoprodotto del ciclo motore, essendo:  
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Infine, il costo totale attualizzato relativo all'acquisto di tutta la 
potenza elettrica e installazione del solo impianto frigorifero a 
compressione, (CAe), risulta: 
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con ck prezzo specifico di acquisto dell'energia elettrica e If costo di 
investimento dell'impianto frigorifero a compressione. 
 
Impianti di cogenerazione di turbina a gas o endotermici. 
 
Nel caso di impianti cogenerativi turbogas o endotermici, il ciclo 
termodinamico è fisso essendo indipendenti le potenze meccanica e 
termica.  
Pertanto qualora si dimensioni il sistema in funzione della potenza 
termica: Q = Gckihth, risulta fissata la potenza primaria: Gcki e 
quindi la potenza elettrica: P = Gckihel = Q(hel/hth), la cui 
eventuale carenza va compensata tramite allacciamento alla rete, 
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alla quale va, invece, ceduto l'eventuale eccesso, soluzione 
realizzabile solo in caso di rilevanti potenze.   
Qualora si dimensioni, invece, il sistema in funzione della potenza 
elettrica: P = Gckihel, risulta fissata la potenza termica:  
         Q = Gckihth = Q(hth/hel), 
la cui eventuale carenza va compensata installando generatori di 
calore ausiliari, mentre ogni eventuale eccesso deve essere 
dissipato.   
In ogni caso risulta fissata la potenza frigorifera generabile con un 
ciclo ad assorbimento, essendo: Qe = Q hfa = P hfa(hth/hel).  
In questi tipi di impianto, non potendo la temperatura di scarico 
essere abbassata fino a valori prossimi a quello ambiente come nei 
cicli a vapore a condensazione, la potenza termica è comunque 
dotata di un rilevante livello exergetico, per cui si ha comunque un 
vantaggio energetico nella soluzione cogenerativa, mentre 
economicamente la valutazione comparativa è relativa al 
sovradimensionamento della sezione di potenza meccanica 
necessario per la guida dei compressori del ciclo frigorifero a 
compressione e al suo esercizio, rispetto al costo della sezione ad 
assorbimento alimentata dalla potenza termica di scarto e il modello 
di calcolo risulta identico a quello relativo agli schemi a vapore ove 
non si introduca la distinzione fra i rendimenti di conversione 
meccanica nei due casi. 
 
§ III°.7.2 – IMPIANTI COMBINATI PER LA GENERAZIONE DI 
POTENZA ELETTRICA TERMICA E FRIGORIFERA. 
 
Poichè la richiesta di potenza termica e frigorifera varia 
generalmente in maniera inversa e complementare nelle diverse 
stagioni dell'anno, è possibile prevedere schemi di impianti 
cogenerativi  combinati in cui la potenza termica può essere 
modulata per prevalente, (o totale), impiego nel teleriscaldamento o 
uso tecnologico nei mesi invernali e maggiore, (o esclusivo), uso 
frigorifero tramite cicli ad assorbimento nei mesi estivi.  
Il sistema può essere realizzato da una stazione di cogenerazione e 
due impianti frigoriferi in parallelo, a compressione e assorbimento, 
rispettivamente, evitando possibili problemi di inutilizzo stagionale 
della potenza termica dell'impianto di cogenerazione. 
L'impianto frigorifero a compressione, relativo al periodo invernale, è 
dimensionato per una temperatura di condensazione inferiore a 
quelle previste negli schemi relativi al funzionamento continuo con 
conseguente risparmio di investimento ed esercizio, mentre 
l'impianto frigorifero ad assorbimento, relativo al periodo estivo, è 
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invece, dimensionato per le temperature di condensazione più 
elevate come richiesto dalle condizioni termoigrometriche estive. 
Il relativo costo totale attualizzato, (CAb), vale: 
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con uel, ufc, uth, ufa, fattori di carico equivalenti a potenza costante, 
relativi alle sezioni elettrica, frigorifera a compressione, termica e 
frigorifera ad assorbimento, rispettivamente, e Ib, costo di 
investimento globale del sistema, da confrontare con il costo totale 
attualizzato, (CAt), relativo al sistema non cogenerativo composto da 
un impianto frigorifero a compressione e uno termico, con acquisto 
dell'energia elettrica globalmente necessaria: 
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- If . 
Nel campo dei motori endotermici per il riscaldamento invernale e il 
condizionamento estivo di medesime strutture, sono stati realizzati 
anche sistemi tripli compatti composti da generatori a ciclo otto 
alimentati a gas metano o gpl, o diesel alimentati a gasolio, per la 
produzione di potenza elettrica e termica, accoppiati a un gruppo ad 
assorbimento a bromuro di litio per la contemporanea o alternativa 
generazione di potenza frigorifera di condizionamento. 
Il sistema è completo di torre di raffreddamento e munito di una 
caldaia ausiliaria in caso di manutenzione o avaria del gruppo 
motore. 
 
§ III°.7.3 – IMPIANTI FRIGORIFERI BISTADIO MISTI. 
 
In caso di utenze stagionalmente variabili per limitazione o 
incremento dei servizi, (termiche), e per aumento o diminuzione di 
carico e di temperatura di condensazione, (frigorifere), è possibile 
realizzare impianti di cogenerazione combinati misti in cui la 
sezione frigorifera è composta da un ciclo bistadio misto con sezione 
a bassa pressione a compressione e di alta ad assorbimento. 
Nei periodi di elevata richiesta di potenza termica, (invernali), lo 
stadio di bassa, (a compressione), dell'impianto frigorifero è in grado 
di portare il fluido operatore alla temperatura di condensazione, 
mentre nei periodi di limitata richiesta di potenza termica, (estivi), è 
possibile alimentare lo stadio di alta, (ad assorbimento), 
dell'impianto frigorifero portando il fluido operatore alla temperatura 
di condensazione più elevata richiesta dalle condizioni esterne, con 
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massimo utilizzo della potenza termica globale fornita dall'impianto 
di cogenerazione. 
Per il dimensionamento dell'impianto, si ha, (Fig.III°.7.3.1):  
          Qe = Gb(h1 – h4). 
 
   
Fig.III°.7.3.1
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Il bilancio energetico al separatore, (S), risulta:  
        Gb(h2 – h3) = Ga(h5 – h8), da cui: 
  
! 
Gb =
Qe
h1 " h4
; 
  
! 
Ga = Qe
h2 " h3
(h5 " h8)(h1 " h4)
;  
  
! 
" P b =
Gb(h2 # h1)
hihmhahe
. 
La potenza termica richiesta dallo stadio ad assorbimento, (Qg), vale 
pertanto: 
  
! 
Qg = Qe
(h2 " h3)(hN " h12)
(h5 " h8)(h1 " h4)
1 " xp
xr " xp
. 
Per portata unitaria in uscita dalla turbina a contropressione, la 
portata specifica di alta pressione, (ga), che circola nello stadio ad 
assorbimento, vale: 
  
! 
ga =
r(xr " xp)
(1 " xp)(hN " h12)
, e quindi la potenza 
frigorifera specifica, (qe), risulta: 
 
  
! 
qe =
r(xr " xp)
(1 " xp)(hN " h12)
(h5 " h8)(h1 " h4)
h2 " h3
= rhfa
h1 " h4
h2 " h3
, 
mentre la potenza elettrica impiegata, vale: Pb = qe/hfc1, con hfc1 
coefficiente di effetto frigorifero  del ciclo 1 – 2 – 3 –  4. 
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La potenza elettrica utile, (Pu1), vale, quindi:  
    
  
! 
Pu1 = P1 " Pb = Dh hihmhahe " r
hfa
hfc1
h1 " h4
h2 " h3
. 
Nel caso di impianto frigorifero a sola compressione, (e impianto 
motore a condensazione), la potenza richiesta dall'impianto 
frigorifero stesso, (Pc), vale: 
  
! 
Pc =
qe
hfc2
, con hfc2 coefficiente di 
effetto frigorifero  del ciclo 1 – F – 7 e la potenza elettrica utile, 
(Pu2), vale, quindi: Pu2 = P2 – Pc = rp(Dh) – Pc =   
     
  
! 
= rp(Dh)Dh hihmhahe " r
hfa
hfc2
h1 " h4
h2 " h3
.  
Il rapporto delle potenze elettriche utili, (Pu1/Pu2), a parità di 
potenza frigorifera resa, risulta, quindi: 
     
  
! 
Pu1
Pu2
=
Dh " r
hfa
hfc1 + hmhahe
rp(Dh)Dh " r
hfahfc1
hfc2[hfc1 + hmhahe]
, 
mentre il rapporto fra le potenze frigorifere generabili, a parità di 
potenza elettrica utile, in caso di impianto bistadio misto e di 
impianto frigorifero a sola compressione, (qe/qc), risulta:  
     
  
! 
qe
qc
=
qe
{[rp(Dh) "1]P1 + Pb}hfc2
= 
     
  
! 
=
rhfahfc1
hfc2[hfc1 + hmhahe]
[rp(Dh) "1]Dh hihmhahe +
rhfa
hfc1 + hmhahe
. 
Il sistema non appare energeticamente conveniente in quanto le 
funzioni qe/qc e Pu1/Pu2, crescenti con Dh, risultano comunque 
inferiori all'unità: qe/qc = 0,75 ÷ 0,8; Pu1/Pu2 = 0,6 ÷ 0,9. 
Il coefficiente di effetto frigorifero hfa, risulta aumentato del 10÷15%, 
rispetto al ciclo a solo assorbimento, la potenza meccanica 
comunque richiesta, (Pb), è pari a circa il 50%, di quella necessaria 
in un sistema a sola compressione, mentre il coefficiente di effetto 
frigorifero misto, [hm]:  
  
! 
hm =
qe
Pb + qg
=
1
1
hfc1
+ hfa
,  
risulta di solo qualche percento superiore rispetto allo schema a solo 
assorbimento. 
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